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Ïðåäèñëîâèå
åøåíèå èçè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ïðàêòè÷åñêîé
îñíîâîé èçó÷åíèÿ äèñöèïëèíû Ýëåêòðîäèíàìèêà. Îñíîâíîé öåëüþ
ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ÿâëÿåòñÿ âûðàáîòêà ó ñòóäåíòîâ ïðèåìîâ è
íàâûêîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ èç ðàçíûõ ðàçäåëîâ ýëåêòðîäèíàìèêè. Ïðàê-
òè÷åñêèå çàíÿòèÿ íåñóò â ñåáå óíêöèþ çàêðåïëåíèÿ, ðàçâèòèÿ è
óãëóáëåííîãî îñâîåíèÿ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè. åøåíèå çà-
äà÷ ñïîñîáñòâóåò ïðèîáùåíèþ ñòóäåíòîâ ê ñàìîñòîÿòåëüíîé òâîð-
÷åñêîé ðàáîòå. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ñòóäåíò äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî
îñóùåñòâëÿòü ðÿä ìûñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, îïèðàÿñü íà èìåþùèåñÿ
ó íåãî çíàíèÿ è óìåíèÿ. Ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâå-
ðèòü ñòåïåíü óñâîåíèÿ ñòóäåíòàìè îñíîâíûõ ðàçäåëîâ òåîðåòè÷åñêî-
ãî êóðñà.
Â äàííîì ó÷åáíîì ïîñîáèè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðàçäåëû êóðñà
Ýëåêòðîäèíàìèêà, òàêèå êàê: ýëåìåíòû âåêòîðíîé àëãåáðû, ýëåê-
òðîñòàòèêà è ìàãíèòîñòàòèêà, ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè,
ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ðåëÿòèâèñòñêàÿ îðìóëèðîâêà
ýëåêòðîäèíàìèêè. Êàæäûé ðàçäåë âêëþ÷àåò íåîáõîäèìûå òåîðåòè-
÷åñêèå ñâåäåíèÿ, îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû
ïðèìåðû ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ è çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé
ðàáîòû.
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1. Ýëåìåíòû âåêòîðíîé àëãåáðû
1. ðàäèåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ V = V(x, y, z) íàçûâàåòñÿ âåêòîð
(íàïðàâëåíèå íàèñêîðåéøåãî ðîñòà V):










1o ∇C = 0, C = const;
2o ∇(αU + βV) = α∇U + β∇V , α, β = const.
U = U(x, y, z), V = V(x, y, z);








5o ∇Q(V) = ∂Q
∂V ∇V .
2. Íàïðÿæåííîñòü (
~E) è ïîòåíöèàë (ϕ) ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì:
~E = −gradϕ = −∇ϕ.
3. Ïóñòü P = P(x, y, z),Q = Q(x, y, z),R = R(x, y, z)  íåïðåðûâ-
íûå âìåñòå ñî ñâîèìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè ïåðâîãî ïîðÿäêà
óíêöèè.
Ïîòîêîì âåêòîðíîãî ïîëÿ









4. Äèâåðãåíöèåé âåêòîðíîãî ïîëÿ
~F = (P ,Q,R) íàçûâàåòñÿ ñêà-
ëÿð









Çäåñü ñêîáêàìè (.., ..)  îáîçíà÷åíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåê-
òîðîâ. Äèâåðãåíöèÿ div ~F(M) êàê ïëîòíîñòü ïîòîêà â òî÷êå M
îïðåäåëÿåò ñèëó èñòî÷íèêà (ïðè div ~F(M) > 0) èëè ñòîêà (ïðè
div ~F(M) < 0) â òî÷êå M .
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Ñâîéñòâà äèâåðãåíöèè
1o div~C = 0, ~C = const;
2o div(α ~A+ β ~B) = αdiv ~A+ βdiv ~B, α, β = const;
~A = Ax~ex +Ay~ey +Az~ez, ~B = Bx~ex + By~ey + Bz~ez;
3o div(U ~A) = Udiv ~A+ (∇U , ~A), U = U(x, y, z).
5. Åñëè êîíòóð L çàìêíóòûé, òî ëèíåéíûé èíòåãðàë∮
L




íàçûâàåòñÿ öèðêóëÿöèåé âåêòîðíîãî ïîëÿ âäîëü êîíòóðà L.
6. Âèõðåì (ðîòîðîì) âåêòîðíîãî ïîëÿ
~F = (P ,Q,R) íàçûâàåòñÿ
âåêòîð












Çäåñü ñêîáêàìè [.., ..]  îáîçíà÷åíî âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåê-
òîðîâ. Åñëè äëÿ âñåõ òî÷åê ïîëÿ ðîòîð ðàâåí íóëþ, òî òàêîå ïî-
ëå íàçûâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì (áåçâèõðåâûì). Â ïîòåíöèàëü-
íîì ïîëå öèðêóëÿöèÿ âñåãäà ðàâíà íóëþ.
Ñâîéñòâà ðîòîðà
1o rot~C = 0, ~C = const;
2o rot(α ~A+ β ~B) = αrot ~A + βrot ~B, α, β = const;
~A = Ax~ex +Ay~ey +Az~ez, ~B = Bx~ex + By~ey + Bz~ez;
3o rot(U ~A) = Urot ~A+ [∇U , ~A], U = U(x, y, z).
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Çàäà÷è
1. Âû÷èñëèòü ãðàäèåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:
• ∇r =? r =
√








• ∇(~c, ~r) =? ~c = cx~ex + cy~ey + cz~ez;
• ∇Q(M) =? Q = 3x2 + 2xyz + 5yz, M(1, 1, 1);
• ∇Q(M) =? Q =
√
4 + x2 + y2, M(2, 1);






2. Íàéòè ãðàäèåíò ñêàëÿðíîãî ïîëÿ Q = x2+ y2− z2 è åãî ìîäóëü
â òî÷êå M(1;−1; 2).
3. Íàéòè ãðàäèåíò ñêàëÿðíîé óíêöèè
• ϕ = (~k, ~r) ln(br), ~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez, b = const;




~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez;
• ϕ = [~k, ~r]2, ~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez;
• ϕ = e
2r−1
3
ra, a = const;
• ϕ = a
−5r + 2
r
, a = const.
4. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, çàäàííîãî ïîòåíöèàëîì:
• ϕ = sin(~k, ~r), ~k = kx~ex + ky~ey + kz~ez;
• ϕ = (~α, ~r) cos(~k, ~r), ~α,~k = const;
• ϕ = 8x+ 9y + 2z
r
â òî÷êå M(1, 1, 1);





5. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîå äèïîëåì? Óêàçà-







6. Âû÷èñëèòü äèâåðãåíöèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ div ~A =?
• ~A = ~r, ~r = x~ex + y~ey + z~ez;
• ~A = r2~c, ~c = const;
• ~A = α~r, α = const;
• ~A = r4~r;





• ~A = e−α/r~r, α = const.
7. Âû÷èñëèòü äèâåðãåíöèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ
~A â òî÷êå M :
• ~A = xy~ex + yz~ey + zx~ez, M(1, 2, 3);
• ~A = x(y + z2)~ex + (y + 2xy3)z~ey +
√
zx~ez, M(1, 1, 1);
• ~A = yz√
z + x2
~ex + yx~ey + ln(3z)~ez, M(1, 0, 2e);
• ~A = 2
√
2yz−x~ex − 5yz~ey + (7z − xy)~ez, M(1,−1, 2).
8. Âû÷èñëèòü ðîòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ rot ~A =?
• ~A = ~r, ~r = x~ex + y~ey + z~ez;
• ~A = r2~c, ~c = const;
• ~A = α~r, α = const;
• ~A = r4~r;





• ~A = xy~ex + yz~ey + zx~ez;
• ~A = x(y + z2)~ex + (y + 2xy3)z~ey +
√
zx~ez.
9. Çàïèñàòü â ñêàëÿðíîé îðìå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà:
rot ~E = −∂
~B
∂t






1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêó-
óìå èìåþò âèä:
rot ~E = 0, div ~E = ρ/ε0.
2. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà  ïðåäåë îòíîøå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýëåìåíòå ëèíèè, ê
äëèíå ýòîãî ýëåìåíòà ëèíèè, êîòîðûé ñîäåðæèò äàííûé çàðÿä,








3. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà  ïðåäåë, ê
êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ê ïëî-
ùàäè, íà êîòîðîé ýòîò çàðÿä ðàñïîëîæåí, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëî-








4. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà  ïðåäåë, ê êîòî-
ðîìó ñòðåìèòñÿ îòíîøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ê îáúåìó â









5. Çàêîí Êóëîíà. Ìîäóëü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ çà-
ðÿäîâ â âàêóóìå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ ìîäóëåé







6. Òåîðåìà àóññà: Ïîòîê âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ
~D ÷å-
ðåç çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü S ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå çà-
ðÿäîâ, çàêëþ÷åííûõ âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè.∮
S
( ~D, d~S) = Q.
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7. Óðàâíåíèå Ëàïëàñà è Ïóàññîíà:
























































 â ñåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.



















9. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî

























1. Ïîëîæèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä 50 ìêÊë, íàõîäèòüñÿ â òî÷-
êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì ~r0 = 2~ex + 3~ey. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è åå ìîäóëü â òî÷êå ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì
~r = 8~ex − 5~ey.
2. Òîíêèé ñòåðæåíü ab äëèíîé 100 ñì èìååò çàðÿä 37 íÊë, ðàñïðå-
äåëåííûé òàê, ÷òî åãî ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ïðîïîðöèî-
íàëüíà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò êîíöà a. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå b.
3. Çàðÿä, ðàñïðåäåëåí ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ íà ñòåðæíå
äëèíîé L âäîëü ðàäèóñ-âåêòîðà, íà÷èíàþùåãîñÿ â òî÷êå íàõîæ-
äåíèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q. àññòîÿíèå îò çàðÿäà q äî áëèæàé-
øåé òî÷êè ñòåðæíÿ ðàâíà R. Íàéòè ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà òî-
÷å÷íûé çàðÿä.
4. Îïðåäåëèòü ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ðàâíîìåðíî çà-
ðÿæåííûìè îòðåçêàìè äëèíû L, íàõîäÿùèåñÿ íà îäíîé ïðÿìîé
íà ðàññòîÿíèè R äðóã îò äðóãà. Çàðÿäû ðàñïðåäåëåíû ðàâíî-
ìåðíî íà êàæäîì îòðåçêå ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ .
5. Ïîëå ñîçäàåòñÿ â âàêóóìå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé îêðóæíî-
ñòüþ ðàäèóñà a, çàðÿä åå q. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
íà îñè îêðóæíîñòè â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè Z îò
îêðóæíîñòè.
6. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîé ïðÿìîé
íèòè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ â òî÷êå íà ðàññòîÿíèè
R îò íèòè.
7. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îòðåçêà ðàâíîìåðíî-çàðÿæåííîãî
ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ â òî÷êå óäàëåííîé îò îòðåçêà
íà ðàññòîÿíèè R, êîíöû îòðåçêà âèäíû èç òî÷êè ïîä óãëàìè α1
è α2.
8. Ïîëóîêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì R = 2 ì çàðÿæåíà çàðÿäîì q =
10−9 Êë. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, ñîçäàííîãî ýòèì çàðÿäîì â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ïîëó-
îêðóæíîñòè.
9. Áåñêîíå÷íî ïðÿìàÿ íèòü ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà ýëåêòðè÷åñòâîì
τ1 = 3 · 10−7 Êë/ì è îòðåçîê äëèíû l = 20 ñì ðàâíîìåðíî
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çàðÿæåí ýëåêòðè÷åñòâîì τ2 = 2 · 10−7 Êë/ì, ðàñïîëîæåíû â
îäíîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã ê äðóãó íà ðàññòîÿíèè
R = 0.1 ì. Îïðåäåëèòü ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.
10. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ áåñêîíå÷-
íî ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïëîñêîñòè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòüþ çàðÿäà σ.
11. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà âûñîòå h îò ïîâåðõíîñòè
ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî äèñêà â òî÷êå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðî-
õîäÿùåãî ÷åðåç åãî öåíòð. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà σ,
ðàäèóñ äèñêà a.
12. Çàðÿä q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî ïîâåðõíîñòè øàðîâîãî ñåã-
ìåíòà ðàäèóñà R, âèäèìîãî èç öåíòðà êðèâèçíû ïîä óãëîì 2α.
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü â öåíòðå êðèâèçíû ñåãìåíòà.
13. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè ðàâíîìåðíî
çàðÿæåííîãî äèñêà ñ ðàäèóñîì a ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ
çàðÿäà σ. àññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè äèñêà äî òî÷êè  h.
14. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ñåðû ðàäèóñà R ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ çàðÿäà σ.
15. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü øàðà ðàäèóñà R ñ îáúåìíîé ïëîò-
íîñòüþ çàðÿäà ρ.
16. Âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ñîçäàâàåìîé áåñêîíå÷íîé äëèí-
íîé ñîãíóòîé íèòüþ ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà τ , íà áèñ-
ñåêòðèñå óãëà íà ðàññòîÿíèè R îò íèòè. Íèòü ñîãíóòà: à) ïîä
ïðÿìûì óãëîì; á) ïîä óãëîì 60
o
.
17. Òî÷å÷íûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè a îò áåñêîíå÷íî-
ãî ïðîâîäíèêà, çàíèìàþùåãî ëåâîå ïîëóïðîñòðàíñòâî. Îïðåäå-
ëèòü ïîëå â ïðàâîì ïîëóïðîñòðàíñòâå è ïëîòíîñòü íàâåäåííûõ
íà ïðîâîäíèêå çàðÿäîâ.




1. Èñïîëüçóÿ òåîðåìó àóññà, âû÷èñëèòü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áåñ-
êîíå÷íî ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé íèòè ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ
çàðÿäà τ íà ðàññòîÿíèè r îò íèòè.
2. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà ðàâíîìåð-
íî çàðÿæåííîãî ýëåêòðè÷åñòâîì ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà
ρ. àäèóñ öèëèíäðà R.
3. Áåñêîíå÷íî äëèííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñîì R
ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì ñ ïîâåðõíîñòíîé
ïëîòíîñòüþ σ. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
âíóòðè ïîâåðõíîñòè è ñíàðóæè.
4. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü øàðà ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ýëåê-
òðè÷åñòâîì ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. àäèóñ øàðà R.
5. Ñåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàäèóñîì R ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà
ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì Q. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñåðû è ñíàðóæè.
6. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîé
áåñêîíå÷íîé òîíêîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàâíîìåðíî çàðÿ-
æåííîé ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà σ.
7. Ïëîñêèé áåñêîíå÷íûé ñëîé òîëùèíîé h ðàâíîìåðíî çàðÿæåí
ïî îáúåìó ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. Îïðåäåëèòü çàâè-
ñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò
ðàññòîÿíèÿ x äî ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ ñëîÿ.
8. Äâå êîíöåíòðè÷åñêèå ñåðû ñ ðàäèóñàìè R1 è R2 (R1 < R2) çà-
ðÿæåíû ðàâíîìåðíî çàðÿäàìè Q1 è Q2. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ñèñòåìû,
åñëè: à) r < R; á) R1 < r < R2; â) r > R2.
9. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè è ñíà-
ðóæè øàðà, îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ïî
çàêîíó ρ = αrn. àäèóñ øàðà R.
10. Ñåðà ðàäèóñà R çàðÿæåíà ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà








r cos θ, r < R
σR3
3ε0r2
cos θ, r > R.
11. Øàð ðàäèóñà R çàðÿæåí ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ =
ρ0 cos θ. Íàéòè ïîëå â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà.
12. Êðóãëûé äèñê ðàäèóñà a, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûé ñ ïîâåðõ-
íîñòíîé ïëîòíîñòüþ σ. Â êàêîé òî÷êå íà îñè äèñêà íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ ðàâíà πσ.
13. Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ïî îáúåìó äè-
ýëåêòðè÷åñêîãî øàðà ðàäèóñà a. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü øàðà ε. Çàðÿä øàðà q. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà-âàêóóì.











, r < R0
−a ln R0
r
, r > R0,
ãäå R0 è a  ïîñòîÿííûå. r  ðàññòîÿíèå îò îñè. Îïðåäåëèòü
ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ.
15. Âû÷èñëèòü ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñå-
ðû ðàäèóñîì r, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ñèñòåìå ñ íà÷àëîì







Çàäà÷è (Óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è Ïóàññîíà)
1. Âûâåñòè óðàâíåíèå Ïóàññîíà èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà
è îðìóëó, ñâÿçûâàþùóþ íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ñòàöèî-
íàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
2. àññ÷èòàòü ïîëå ìåæäó äâóìÿ íàõîäÿùèìèñÿ â îäíîðîäíîé ñðå-
äå áåñêîíå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè a è b, èìåþùèå
ïîòåíöèàëû ϕa = 0 è ϕb = ϕ0. àññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè
d.
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3. Âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî
øàðîì ðàäèóñà R, ïî îáúåìó êîòîðîãî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí
çàðÿä Q.
4. Îïðåäåëèòå ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíî-
çàðÿæåííîé ïëàñòèíêîé ñ òîëùèíîé a è îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ
çàðÿäà ρ.
5. Âû÷èñëèòå ïîòåíöèàë è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, ñîçäàâàåìîãî áåñêîíå÷íûì îäíîðîäíî-çàðÿæåííûì öèëèí-
äðîì ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ è ðàäèóñîì a.
6. Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå
ϕ(x) =
{
αx, x < 0
−αx, x > 0.
Îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, êîòîðûì ñîçäàåòñÿ ýòî ïî-
ëå.





8. Íàéòè ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ýëåêòðîííûì îáëàêîì â îñíîâ-
íîì ñîñòîÿíèè àòîìà âîäîðîäà ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà
ρ = − e
πa3
exp(−2r/a).
9. åøàÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà, íàéòè ïîòåíöèàë ïîëÿ îò ðàâíîìåð-
íî çàðÿæåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîâåðõíîñòíûé
çàðÿä σ, ðàäèóñ öèëèíäðà a.





11. Íàéòè ïîëå ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè ðàäèóñîâ
R1 è R2, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîòîðûìè ðàâíà U .
12. Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìà âîäîðîäà çàðÿä ýëåêòðîíà (−e)
ðàñïðåäåëåí ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ ρ = (−e/πa3) exp(−2r/a),
ãäå a  áîðîâñêèé ðàäèóñ, r  ðàññòîÿíèå äî öåíòðà àòîìà. Âû-
÷èñëèòü êëàññè÷åñêèå çíà÷åíèÿ: à) ïîòåíöèàëà; á) íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ âíóòðè àòîìà; â) ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ÿäðîì è ýëåêòðîííûì îáëàêîì.
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13. Íàéòè ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà
ñ çàðÿäîì τ íà êàæäóþ åäèíèöó äëèíû. Çàðÿä ðàñïðåäåëåí ðàâ-
íîìåðíî ïî îáúåìó öèëèíäðà.
14. àññ÷èòàòü ñîáñòâåííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ çàðÿæåííîãî
øàðà ðàäèóñà R, åñëè çàðÿä Q ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí à) ïî
ïîâåðõíîñòè øàðà; á) ïî îáúåìó øàðà.
Çàäà÷è (Êîíäåíñàòîðû. Åìêîñòíûå êîýèöèåíòû)
1. Ïðîâîäÿùàÿ ñåðà ðàäèóñà a îêðóæåíà êîíöåíòðè÷åñêèì ñëîåì
äèýëåêòðèêà ðàäèóñà b. Íàéòè åìêîñòü ñåðû, åñëè ïðîíèöàå-
ìîñòü äèýëåêòðèêà ε.
2. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè ñåðè÷åñêîãî êîí-
äåíñàòîðà. àäèóñ âíóòðåííåé ñåðû R1, ðàäèóñ âíåøíåãî R2.
Ïîëîñòü ìåæäó ñåðàìè çàïîëíåíà äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε.
3. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòî-
ðà. Ïëîùàäü îáêëàäîê S. àññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè d. Ïî-
ëîñòü ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà çàïîëíåíà äèýëåêòðè-
êîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε.
4. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè ñåðè÷åñêîãî êîí-
äåíñàòîðà. àäèóñ âíóòðåííåé ñåðû R1, ðàäèóñ âíåøíåãî R2.
Ïîëîñòü ìåæäó ñåðàìè çàïîëíåíà äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε (åøèòü èñïîëüçóÿ òåîðåìó àóññà).
5. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîåìêîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî êîí-
äåíñàòîðà. àäèóñ âíóòðåííåãî öèëèíäðà a, ðàäèóñ âíåøíåãî b.
Âûñîòà öèëèíäðîâ h. Ïîëîñòü ìåæäó öèëèíäðàìè çàïîëíåíà
äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε (åøèòü
èñïîëüçóÿ òåîðåìó àóññà).
6. Âû÷èñëèòü åìêîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà. Äëèíà åãî
l, ðàäèóñû îáêëàäîê R1 è R2. Ìåæäó îáêëàäêàìè äâà êîàêñè-
àëüíûõ ñëîÿ îäíîðîäíûõ äèýëåêòðèêîâ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε1 è
ε2, ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó íèìè  öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü
ðàäèóñà R0. Êðàåâûìè ýåêòàìè ïðåíåáðå÷ü.
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7. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà çàïîë-
íåíî äâóìÿ äèýëåêòðèêàìè. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ïåðâîãî ñëîÿ ε1, âòîðîãî  ε2, à èõ òîëùèíû ñîîòâåòñòâåííî
d1 è d2, ïðè÷åì d1 + d2 = d  òîëùèíà êîíäåíñàòîðà. Ïëîùàäü
êàæäîé îáêëàäêè S. Íàéòè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.
8. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè ñåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà
çàïîëíåíî äâóìÿ ñëîÿìè äèýëåêòðèêîâ ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1 è
ε2. àäèóñû îáêëàäîê a è b. àäèóñ ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äè-
ýëåêòðèêîâ h. Îïðåäåëèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.
9. Â öèëèíäðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå ðàäèóñû âíóòðåííåé è âíåø-
íåé îáêëàäîê R1 è R2. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âñåõ
íåïðîâîäíèêîâ ε. Äëèíà êîíäåíñàòîðà l, çàðÿä âíóòðåííåé îá-
êëàäêè q. Ïðåíåáðåãàÿ âëèÿíèåì êðàåâûõ ýåêòîâ, íàéòè íà-
ïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âñåõ òî÷êàõ
ïðîñòðàíñòâà. Îïðåäåëèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.
Çàäà÷è (Ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ)
1. Ïî îáúåìó øàðà (ðàäèóñà a) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí çàðÿä
Q. Îïðåäåëèòü ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, âîçáóæäàåìîãî øàðîì.
2. Ñ÷èòàÿ, ÷òî çàðÿäû ïðîòîíîâ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îáú-
åìó ÿäðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî øàð ðàäèóñà R, ïîäñ÷èòàòü ýíåð-
ãèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ â ÿäðå àòî-
ìà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì Z.
3. Âû÷èñëèòü ýíåðãèþ è åìêîñòü ñåðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà.
4. Äëÿ ñèñòåìû äâóõ áåñêîíå÷íî äëèííûõ è ïàðàëëåëüíûõ öèëèí-
äðè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ (ïðîèçâîëüíîãî ñå÷åíèÿ), èìåþùèõ çà-
ðÿäû ±Q, èçâåñòåí ïîòåíöèàë ϕ(x, y), êîòîðûé íà ïîâåðõíîñòÿõ
ïðîâîäíèêîâ ïðèíèìàåò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ϕ1 è ϕ2 è âñþäó â
ïðîñòðàíñòâå ìåæäó íèìè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà.
Êàêîâà âçàèìíàÿ åìêîñòü (íà åäèíèöó äëèíû) óêàçàííîé ñèñòå-
ìû ïðîâîäíèêîâ.
5. Ñåðà ðàäèóñîì a ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà ýëåêòðè÷åñòâîì Q.
Îïðåäåëèòü îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ýíåðãèþ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìóþ ñåðîé.
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6. Ñïëîøíîé öèëèíäð ðàäèóñîì R è âûñîòîé h ðàâíîìåðíî çàðÿ-
æåí ýëåêòðè÷åñòâîì ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ρ. Îïðåäå-
ëèòü îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ýíåðãèþ ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîå öèëèíäðîì.
7. Òî÷å÷íûé çàðÿä q íàõîäèòñÿ â öåíòðå øàðîâîãî ñëîÿ èç îäíî-
ðîäíîãî äèýëåêòðèêà ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε. Âíóòðåííèé è íà-
ðóæíûé ðàäèóñû ñëîÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî a è b. Íàéòè ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, çàêëþ÷åííóþ â äàííîì äèýëåêòðè÷åñêîì
ñëîå.
8. Íàéòè ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà q â ïó-
ñòîì ïîëóïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå îãðàíè÷åíî ïëîñêîñòüþ, îòñòî-
ÿùåé íà ðàññòîÿíèè a îò çàðÿäà.
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3. Ìàãíèòîñòàòèêà
1. Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âà-
êóóìå èìåþò âèä:
rot ~B = µ0~j, div ~B = 0.
2. Çàêîí Áèî-Ñàâàðà-Ëàïëàñà. Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîç-







3. Çàêîí Ýðñòåäà: Öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé òîêîâ, ïðîíè-
çûâàþùèõ ïëîùàäêó S, íàòÿíóòóþ íà êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ
L. ∮
L




4. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ïîñòîÿííûì òîêîì

















1. Âû÷èñëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî áåñêî-
íå÷íûì ïðÿìûì òîêîì, íà ðàññòîÿíèè r îò åãî îñè.
2. Òîê 20 A òå÷åò ïî áåñêîíå÷íî äëèííîìó ïðîâîäíèêó, ñîãíóòîìó
ïîä óãëîì â α = 60o. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
~B â òî÷êå, ëåæàùåé íà áèññåêòðèñå óãëà íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò
åãî âåðøèíû.
3. Ëèíåéíûé òîê I öèðêóëèðóåò ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà a. Âû÷èñ-
ëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå, ëåæàùåé íà ïåðïåí-
äèêóëÿðå ê ïëîñêîñòè òîêà íà ðàññòîÿíèè x îò öåíòðà òîêà.
4. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíîå ïîëå îòðåçêà ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê, â
òî÷êå A, êîòîðûé íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè R îò îòðåçêà. Êîíöû
îòðåçêà âèäíû ïîä óãëàìè α1 è α2.
5. Âû÷èñëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå òÿæåñòè ðàâ-
íîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà.
6. Âû÷èñëèòü èíäóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå êâàäðàòà ñî
ñòîðîíàìè a.
7. Âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóãîâîãî
òîêà.
8. Òîê òå÷åò ïî òîíêîìó ïðîâîäíèêó, êîòîðûé èìååò âèä ïðàâèëü-
íîãî n-óãîëüíèêà âïèñàííîãî â îêðóæíîñòü ðàäèóñà R. Íàéòè
èíäóêöèþ
~B â öåíòðå ýòîãî êîíòóðà.
9. Âûâåñòè âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî êîíòóðà ñî ñòîðîíàìè a è b.
10. Ïî ñïëîøíîìó öèëèíäðè÷åñêîìó ïðîâîäíèêó ðàäèóñà R òå÷åò
òîê ñ ïëîòíîñòüþ j. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âíóòðè è âíå ïðîâîäíèêà êàê óíêöèþ ðàññòîÿíèÿ r îò îñè.
11. Äâà ïàðàëëåëüíûõ áåñêîíå÷íî äëèííûõ ïðîâîäà, ïî êîòîðûì
òåêóò â îäíîì íàïðàâëåíèè òîêè I1 = 60 A è I2 = 30 A, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè d = 10 ñì äðóã îò äðóãà â âîçäóõå.
Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ
~B â òî÷êàõ:
• A1, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ñ òîêîì íà ðàñ-
ñòîÿíèè d/2 îò êàæäîãî èç íèõ;
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• A2, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè d/2 îò ïðîâîäíèêà ñ òî-
êîì I1 è íà ðàññòîÿíèè 3d/2 îò ïðîâîäíèêà ñ òîêîì I2.
12. Äëèííûé ïðîâîä ñ òîêîì I = 50 A èçîãíóò ïîä óãëîì α = 2π/3
è íàõîäèòñÿ â âîçäóõå. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ â òî÷-
êå A1, íàõîäÿùóþñÿ íà ïðîäîëæåíèè îäíîé èç ñòîðîí óãëà íà
ðàññòîÿíèè d = 5 ñì îò åãî âåðøèíû, è â òî÷êå A2, íàõîäÿùåéñÿ
íà áèññåêòðèñå óãëà íà ðàññòîÿíèè d = 5 ñì îò åãî âåðøèíû.
13. Áåñêîíå÷íî äëèííûé ïðîâîäíèê, íàõîäÿùèéñÿ â âîçäóõå, èçî-
ãíóò òàê êàê ïîêàçàí íà ðèñóíêå. àäèóñ äóãè R = 10 ñì. Îïðå-
äåëèòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â òî÷êå O òî-
êîì I = 80 A, òåêóùåì â ýòîì ïðîâîäíèêå.
14. Íà ñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñî-
çäàííîãî êðóãëîé ïåòëåé, äëèíîé L = 628 ñì, â öåíòðå ïåòëè
è ïðÿìûì ïðîâîäíèêîì òîé æå äëèíû â òî÷êå, ðàâíîóäàëåííîé
îò êîíöîâ ïðîâîäíèêà, íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîìó ðàäèóñó ïåòëè,
åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â âîçäóõå. Ïî ïåòëå è ïðîâîäíèêó ïðîõîäèò
îäèíàêîâûé òîê, ðàâíûé 50 A.
15. Ïî ïðîâîäíèêó, ñîãíóòîìó â âèäå êîëüöà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîç-
äóõå, ðàäèóñîì 1 ì, òå÷åò òîê 1 A. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü è èí-
äóêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå, ëåæàùåé íà ïåðïåíäèêóëÿðå
ê ïëîñêîñòè êîëüöà, âîññòàíîâëåííîì èç åãî öåíòðà íà ðàññòî-
ÿíèè 200 ñì îò öåíòðà êîëüöà.
16. Ïî ïðîâîäíèêó, èçîãíóòîìó â âèäå îêðóæíîñòè, òå÷åò òîê. Íà-
ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå îêðóæíîñòè H = 20
À/ì. Íå èçìåíÿÿ ñèëû òîêà â ïðîâîäíèêå, åìó ïðèäàëè îðìó
êâàäðàòà. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êå
ïåðåñå÷åíèÿ äèàãîíàëåé êâàäðàòà.
17. Äâà îäèíàêîâûõ âèòêà ðàäèóñîì 0.5 ì ðàñïîëîæåíû âåðòèêàëü-
íî è ãîðèçîíòàëüíî òàê, ÷òî èõ öåíòðû ñîâïàäàþò. Ïî íèì ïðî-
òåêàþò òîêè 5 A è 10 A ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó è
íàïðàâëåíèå ê âåðòèêàëè ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå âèòêîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå çåìëè
íå ó÷èòûâàòü.
18. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíîå ïîëå â öåíòðå øàðà ðàäèóñà R, ðàâíî-
ìåðíî ïîêðûòîãî î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì N ïàðàëëåëüíûõ âèò-
êîâ, òîëùèíà êîòîðûõ τ òàêîâà, ÷òî Nτ = 2R.
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Çàäà÷è (Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ)
1. Òîê I òå÷åò âäîëü êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äëèíîé l. àäèóñû
âíóòðåííåãî è âíåøíåãî öèëèíäðà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî a è
b. Îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äàííûì
ïðîâîäíèêîì ñ òîêîì.
2. Âíóòðè òîíêîé ïðîâîäÿùåé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ðàäèóñà
b íàõîäèòñÿ êîàêñèàëüíûé ïðîâîä ðàäèóñà a. Íàéòè ñàìîèíäóê-
öèþ L íà åäèíèöó äëèíû.
3. Íàéòè ñàìîèíäóêöèþ L åäèíèöû äëèíû áåñêîíå÷íîãî öèëèí-
äðè÷åñêîãî ñîëåíîèäà ñ ãóñòîé íàìîòêîé è ñ ïðîèçâîëüíîé îð-
ìîé ñå÷åíèÿ. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S, ÷èñëî âèòêîâ íà åäèíèöó äëè-
íû n.
4. Âû÷èñëèòü èíäóêòèâíîñòü êàáåëÿ äëèíîé l. àäèóñû æèëû è
îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû a è b.
5. Ïîñòîÿííûé òîê I òå÷åò ïî öèëèíäðè÷åñêîìó ïðîâîäó äëèíîé l
è ðàäèóñîì R. Îïðåäåëèòü îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè è ýíåð-





1. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Öèðêóëÿöèÿ íàïðÿæåííî-
ñòè äëÿ âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íîñèò íà-








Èñïîëüçóÿ âòîðóþ ãðóïïó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â èíòåãðàëü-
íîé îðìå, ïîëó÷èì çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðà-
äåÿ:
E = − ∂
∂t








Ñ äðóãîé ñòîðîíû äàííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî
â ñëåäóþùåì âèäå. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿ-
þùóþ ñèëû Ëîðåíöà
~F = q[~ϑ, ~B].
Îòíîñÿ ñèëó ê âåëè÷èíå çàðÿäà, ïîëó÷àåì íåêîòîðîå ýåêòèâ-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ
~Eeff = [~ϑ, ~B].

















1. Æåëåçíîäîðîæíûå ðåëüñû, èçîëèðîâàííûå äðóã îò äðóãà è îò
çåìëè, ñîåäèíåíû ÷åðåç âîëüòìåòð. Êàêîâî ïîêàçàíèÿ ïðèáî-
ðîâ, åñëè ïî ðåëüñàì ïðîõîäèò ïîåçä ñî ñêîðîñòüþ 100 êì/÷.
Âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè
~B
çåìëè ïðèíÿòü ðàâíîé 1.5 · 10−5 Òë, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåëü-
ñàìè l = 1540 ìì.
2. Ïðîâîäÿùèé óãîë XOY = 2α ïîìåùåí â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå
ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê åãî ïëîñêîñòè. Ïðîâîäíèê AB ïåð-
ïåíäèêóëÿðåí ê áèññåêòðèñå óãëà XOY äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî
ñî ñêîðîñòüþ ϑ. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíó òîêà, íàâîäèìîãî â êîí-
òóðå AOB, åñëè âñå ïðîâîäíèêè îáëàäàþò ñîïðîòèâëåíèåì ρ íà
åäèíèöó äëèíû.
3. Òÿæåëûé ãîðèçîíòàëüíûé ñòåðæåíü AB ìàññîéM ñêîëüçèò áåç
òðåíèÿ ïî äâóì âåðòèêàëüíûì ðåëüñàì AM è BN çàìêíóòûì
íà ñîïðîòèâëåíèå R. Îïðåäåëèòü çàêîí ïàäåíèÿ ñòåðæíÿ AB
â îäíîðîäíîì ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå
~B, ñîïðîòèâëåíèåì
ñòåðæíÿ è ñàìîèíäóêöèåé êîíòóðà ïðåíåáðå÷ü.
4. Ñòåðæåíü äëèíîé l è ìàññîé M , ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìàëî,
ñêîëüçèò áåç òðåíèÿ ïî äâóì äëèííûì ïðîâîäíèêàì ñ ñå÷åíèåì
S è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρ, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿ-
íèè l äðóã îò äðóãà. Ïðîâîäíèêè çàìêíóòû ñîïðîòèâëåíèåì R.
Ñèñòåìà íàõîäèòüñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöè-
åé
~B, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè êîíòóðà. Â ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 ñòåðæíþ ñîîáùèëè ñêîðîñòü ϑ0 â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îòíîñèòåëüíî îñè X. Ïðåíåáðåãàÿ ñàìîèíäóêöèåé íàéòè
ðàññòîÿíèå ïðîéäåííîå ñòåðæíåì äî îñòàíîâêè. Ñ÷èòàòü, ÷òî â
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0, x = x0.
5. Äâà ïàðàëëåëüíûõ ñòåðæíÿ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè ñ áåñêî-
íå÷íûì ïðÿìîëèíåéíûì òîêîì I íà ðàññòîÿíèÿõ a è b ïî îäíó
ñòîðîíó îò íåãî (a < b). Âäîëü ñòåðæíåé ñêîëüçèò ñî ñêîðîñòüþ
ϑ ïîïåðå÷íûé ïðîâîäíèê AB ïî íàïðàâëåíèþ ê ñîïðîòèâëå-
íèþ R, íà êîòîðîå çàìêíóòû ñòåðæíè. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â
êîíòóðå ABR. Ñîïðîòèâëåíèåì ñòåðæíåé ïðîâîäíèêà AB ïðå-
íåáðå÷ü.
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6. Ïëîñêèé êîíòóð âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïîëþ. Èíäóê-
öèÿ ïîëÿ ðàâíà
~B. Îïðåäåëèòü ÝÄÑ èíäóêöèè â ýòîì êîíòóðå.
Ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êîíòóðîì ðàâíà S.
7. Îïðåäåëèòü ñèëó òîêà â êîíòóðå, ïðåäûäóùåé çàäà÷è. Ñàìîèí-




1. Ñèëà Ëîðåíöà. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùèéñÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ:
~F = e[~ϑ, ~B].
2. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ:
rot ~E = −∂
~B
∂t
, Eind = −dΦm
dt
.
Çäåñü Φm  ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèçûâàþùèé ïëîùàäêó, íà-
òÿíóòóþ íà çàìêíóòûé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ.
3. Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà äëÿ ïåðåìåííîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ:
rot ~E = −∂
~B
∂t
, div ~D = ρ,
rot ~H = ~j +
∂ ~D
∂t
, div ~B = 0.





( ~E, ~D) + ( ~B, ~H)
]
.
5. Äëÿ îäíîðîäíûõ èçîòðîïíûõ ñðåä ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîòåíöè-



















1. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ñ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòüþ λ è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ ïàäàåò ïëîñêàÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ âîëíà ÷àñòîòû ω. Ïðåíåáðåãàÿ òîêàìè ñìåùåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêàìè ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëèòü íà êàêîé ãëó-
áèíå âíóòðè ïðîâîäíèêà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âîëíû îñëàáå-
âàåò â e ðàç.
2. Ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà, ó êîòîðîé Ex = Ez = Hx =




Hz = a sin(2πν[t−x/c]), ïàäàåò ïðè x = 0 íà
íîðìàëüíóþ ê îñè X ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà, ïðîñòè-
ðàþùåãîñÿ âïðàâî äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïðåíåáðåãàÿ îòðàæåíèåì,
îïðåäåëèòü ïðîèçâîäèìîå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé äàâëåíèå.
3. Ïëîñêîïîëÿðèçîâàííàÿ âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ
ïðîçðà÷íûõ (µ ∼= µ0) ñðåä ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ n1 è
n2. Ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîð âîëíû ïàðàëëåëåí ïëîñêîñòè ðàçäåëà
ñðåä. Íàéòè êîýèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà âî âòîðóþ ñðåäó.
4. Ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà çàäàíà âåêòîðíûì ïîòåíöèà-
ëîì
~A = ~A0e
i(ωt−~k·~r), ϕ = 0.
Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èíäóêöèþ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âîëíû.
5. Ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèå div ~B = 0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç
óðàâíåíèÿ rot ~E = −∂
~B
∂t
è äîïîëíèòåëüíîãî óñëîâèÿ, êîòîðîå
ñëåäóåò óñòàíîâèòü.
6. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ. Ïåðâûé ñëîé òîëùèíîé d èìååò äèýëåêòðè-
÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ε è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ðàâíóþ íóëþ;
äëÿ äðóãîãî ñëîÿ òîëùèíîé kd äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ε2 = 0, à ýëåêòðîïðîâîäíîñòü λ èìååò êîíå÷íîå çíà÷åíèå. Ïî-
êàçàòü, ÷òî â îòíîøåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
ïëîñêèõ âîëí ýòîò êîíäåíñàòîð âåäåò ñåáÿ, êàê åñëè áû âñå ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó åãî ïëàñòèíàìè áûëî çàïîëíåíî îäíîðîäíîé
ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ








7. Ïîêàçàòü, ÷òî â ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, âåêòîðû
~E è ~H âçàèìíî ïåðïåí-
äèêóëÿðíû ìåæäó ñîáîé è êàæäûé èç íèõ ïåðïåíäèêóëÿðåí ê
íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ïîêàçàòü òàêæå, ÷òî ó
ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
√




åëÿòèâèñòñêèé õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé îðìàëüíî
îòðàæàåòñÿ â êîâàðèàíòíîñòè îñíîâíûõ çàêîíîâ ýëåêòðîäèíàìèêè è
â îïðåäåëåííûõ òðàíñîðìàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ





Λα,βxβ, α, β = 0, 1, 2, 3.
Çäåñü
xα = (ict, x, y, z) = (ict, ~r),

























0 0 1 0




Êîâàðèàíòíîñòü óðàâíåíèé îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçó-
þùèå ñèñòåìó ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåçàðÿäû, äîëæíû áûòü èëè
ñêàëÿðàìè, èëè âåêòîðàìè, èëè òåíçîðàìè ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåí-
öà, ïðåîáðàçóþùèìèñÿ ïðè ïåðåõîäå îò íåøòðèõîâàííîé ñèñòåìû ê
øòðèõîâàííîé ïî çàêîíó:
à) äëÿ ñêàëÿðà













1. Çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå 4-âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ïðè ïåðåõî-
äå îò îäíîé ÈÑÎ ê äðóãîé.
2. Çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïîòåíöèàëîâ ïîëÿ.
3. Çàïèñàòü ïðåîáðàçîâàíèå ñèëû Ëîðåíöà ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé
ÈÑÎ ê äðóãîé.
4. Íàéòè çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ ïîëÿ ïðè V ≪ c è çàïè-
ñàòü åãî â âåêòîðíîé îðìå.
5. Ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòà ïðåäûäóùåé çàäà÷è ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ
ñëó÷àÿ E = 0, à B 6= 0 âåêòîðû ~E ′ è ~B′ ïåðïåíäèêóëÿðíû.
6. Òî÷å÷íûé çàðÿä äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî ñî ñêîðîñòüþ
~ϑ. Íàéòè
ïîòåíöèàëû è âåêòîðû ïîëÿ ïðè ϑ≪ c.
7. Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèÿìè òåíçîðà ïîëÿ, 4-ïîòåíöèàëàAα è îð-
ìóëàìè




~B = rot ~A, ïîëó÷èòü âñå ýëåìåíòû
òåíçîðà Fα,β.
8. Äîêàçàòü ýêâèâàëåíòíîñòü êîâàðèàíòíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà, èñïîëüçóÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëÿ, çàäàííûå ÷åðåç ïðî-
åêöèè âåêòîðîâ
~E è ~B.
9. Ïîëüçóÿñü èíâàðèàíòàìè ïîëÿ B2 − E
2
c2
= Inv(1), ( ~E, ~B) =
Inv(2), äîêàçàòü, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü âåêòîðîâ ïîëÿ ~E è
~B è îòíîøåíèå èõ ìîäóëåé â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå ñîõðàíÿ-
þòñÿ âî âñåõ ÈÑÎ.
10. Âûïîëíèòü íåïîñðåäñòâåííóþ ïðîâåðêó èíâàðèàíòíîñòè âåëè-
÷èí Inv(1) è Inv(2) ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà.
11. Ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå Inv(2) > 0 è Inv(1) = 0 íàéäåòñÿ ñèñòåìà
îòñ÷åòà, â êîòîðîé èìååò ìåñòî òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå, à ïðè
Inv(2) < 0 è Inv(1) = 0  òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå.
12. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå
è ìàãíèòíîå ïîëÿ ïàðàëëåëüíû.
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Îòâåòû è óêàçàíèÿ























~E = −~k cos(~k, ~r); ~E = −~α cos(~k, ~r) + ~k(~α, ~r) sin(~k, ~r);
















6. 3; 2(~r,~c); 3α; 7r4; 0; e−α/r
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, r ≤ R;
σR2
ε0r












, r < R
ρR2
2ε0r




0, r < R
σR
ε0r






, r < R
ρR3
3ε0r2




0, r < R
kQ
r2










, x < h/2
ρh
2ε0
, x > h/2.
8. à) E = 0; á) E = kQ1/r
2

















~r, r > R.
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2.3 Óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è Ïóàññîíà

















, r ≤ R
− Q
4πε0r





































































, r ≥ a.



















































ε1(b− h)/b+ ε2(h− a)/a.















, C = 4πε0
R1R2














































































4. ßÂËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÎÌÀÍÈÒÍÎÉ ÈÍÄÓÊÖÈÈ





































6. Ei = BSω sin(ωt).
36



































1− V 2/c2 , A
′































~E ′ = ~E + [~V , ~B], ~B′ = ~B.

















~R  âåêòîð, ïðîâåäåííûé èç òî÷êè, ãäå íàõîäèòñÿ çàðÿä, â
òî÷êó, ãäå èçìåðÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ:R =
√











Ïóñòü L  çàìêíóòûé êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé ïîâåðõíîñòü S.
Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S  cosα, cos β,































Ôîðìóëà Ñòîêñà â âåêòîðíîé îðìå: öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà âäîëü
çàìêíóòîãî êîíòóðà L, îãðàíè÷èâàþùåãî íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü S,
ðàâíà ïîòîêó âèõðÿ ÷åðåç ýòó ïîâåðõíîñòü.∮
L








Ïóñòü T  çàìêíóòàÿ îáëàñòü (îáúåì), îãðàíè÷åííàÿ çàìêíóòîé
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ S. cosα, cos β, cos γ  íàïðàâëÿþùèå êîñèíó-
ñû âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè S.∫ ∫
S
(
















Ôîðìóëà àóññà-Îñòðîãðàäñêîãî â âåêòîðíîé îðìå: èíòåãðàë îò
äèâåðãåíöèè âåêòîðíîãî ïîëÿ F = (P ,Q,R), ðàñïðîñòðàíåííûé ïî
íåêîòîðîìó îáúåìó T , ðàâåí ïîòîêó âåêòîðà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S,
îãðàíè÷èâàþùóþ äàííûé îáúåì.∫ ∫
S






Ïóñòü L  ãðàíèöà îáëàñòè D è óíêöèè P(x, y), Q(x, y) íåïðå-













Ôîðìóëà ðèíà â âåêòîðíîé îðìå: Öèðêóëÿöèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ
F = (P ,Q,R) ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó L, ðàâíà ïîòîêó ðîòîðà âåê-
òîðíîãî ïîëÿ F = (P ,Q,R) ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S, îõâàòûâàåìàÿ
äàííûì êîíòóðîì.∮
L
( ~F , d~l) =
∫ ∫
S
(rot ~F , ~n)dxdy.
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